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Abstract: Mathematical models of thermal processes of traction asynchronous motors are developed. A traction
asynchronous motor is considered as a thermal system consisting of three bodies (stator winding, stator magnetic core and
rotor), which take into account the heat exchange not only between the corresponding bodies, but also the heat exchange
between each body and the environment. It is shown that the steady excess of the stator winding temperature of a traction
asynchronous motor depends on the multiplicity of the stator winding current, the coefficient of electrical energy loss, and
also on the temperature coefficient of the resistance of the winding conductor material. In this case, it is recommended to
diagnose and control the technical condition of the traction asynchronous motor by the coefficient of loss of electrical
energy and the consumption of the insulation resource of the stator winding.
Keywords: traction induction motor, thermal process, thermal model, mathematical model, diagnostics,
electrothermal analogy, current multiplicity, coefficient of electrical energy loss, consumption of insulation resource.
Аннотация: Тортувчи асинхрон мотор ўзаро иссиқлик алмашинувчи учта: статор чулғами, магнит
ўтказгич (ферромагнит ўзак) ва ротор чулғами каби жисмлардан ташкил топган иссиқлик тизими сифатида
қаралган ҳолат учун жисмларнинг ўзаро ва ҳар бир жисмнинг атроф-муҳит билан иссиқлик алмашинуви ҳисобга
олинган ҳолат учун математик моделлари ишлаб чиқилган. Тортувчи асинхрон мотор статор чулғами
ҳароратини атроф-муҳит ҳароратига нисбатан ортишининг турғун қиймати мотор токи карралигига, исроф
коэффициентига ва чулғам материали қаршилигининг иссиқлик коэффициентига боғлиқ бўлади. Тортувчи
асинхрон мотор техник ҳолатини ташхислаш ва назорат қилишни электр энергиясининг исроф коэффициенти ва
статор чулғами изоляцияси ресурси сарфи бўйича амалга оширилиши тавсия этилган.
Таянч сўзлар: тортувчи асинхрон мотор, иссиқлик жараёни, иссиқлик модели, математик модель,
диагностика (ташхислаш), электр-иссиқлик ўхшашлиги, ток карралиги, электр энергиясининг исроф
коэффициенти, статор чулғами изоляцияси ресурси сарфи.
Аннотация: Разработаны математические модели тепловых процессов тяговых асинхронных
двигателей. Тяговый асинхронный двигатель рассматривается как тепловая система, состоящая из трех тел
(обмотка статора, магнитопровод статора и ротор), в которых учтен теплообмен не только между
соответствующими телами, но и теплообмен между каждым телом и окружающей средой. Показано, что
устанавивщееся превышение температуры обмотки статора тягового асинхронного двигателя зависит от
кратности тока обмотки статора, коэффициента потерь электрической энергии, а также
от
температурного коэффициента сопротивления материала проводника обмотки. При этом диагностику и
контроль технического состояния тягового асинхронного двигателя рекомендуется осуществить по
коэффициенту потерь электрической энергии и расхода ресурса изоляции обмотки статора.
Ключевые слова: тяговый асинхронный двигатель, тепловой процесс, тепловая модель, математическая
модель, диагностика, электротепловая аналогия, кратность тока, коэффициент потери электрической энергии,
расход ресурса изоляции.
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Введение
В настоящее время самым распространенным типом электродвигателей не только на
железнодорожном транспорте, но и в других отраслях промышленности, являются
асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. На сегодняшний день на
электрифицированных участках железных дорог нашей республики функционируют 49
электровозов переменного тока и на них эксплуатируются 294 тяговых асинхронных
двигателей с короткозамкнутым ротором (ТАД) [1]. Наилучшему использованию этих ТАД
препятствует их высокая повреждаемость. Из-за несовершенства их систем функциональной
диагностики ежегодно выходят из строя 20-25 % (59-74 шт.) от общего количества
установленных ТАД [2]. Поэтому внедрение новых и совершенствование существующих
методов и технических средств функциональной диагностики является одним из важнейших
факторов повышения экономической эффективности использования ТАД.
Обмотки статора и изоляция ТАД являются самыми уязвимыми элементами в его
конструкции [3]. Поэтому надежность работы ТАД в основном определяется надежностью
изоляционной конструкции(изоляции). Перегрузки ТАД из-за особенностей рабочего
механизма, связанного с ТАД, пусковые режимы (их продолжительность, частота), отклонения
напряжения на зажимах от номинального значения и несимметрия токов в обмотках,
пропадание фазы приводят к перегрузке двигателя по току [4]. Перегрузка ТАД по току,
повышение температуры окружающей среды, ухудшение работы системы охлаждения
приводят к перегреву витковой изоляции обмоток, в результате чего увеличивается ее тепловой
износ, снижается сопротивление витковой изоляции, что в конечном итоге приводит к
дальнейшему развитию ее локальных дефектов [5]. На снижение сопротивления витковой
изоляции оказывают влияние влажность окружающей среды и ее агрессивность [6].
Условия нагрева отдельных частей ТАД различны. Части обмоток, расположенные
внутри двигателя, подвергаются большему нагреву. Кроме этого, выделение теплоты зависит от
режимов работы ТАД: в нагруженном состоянии, особенно в перегрузках, обмотки нагреваются
сильнее, чем магнитопровод(сталь) и тепловая энергия передается от более нагретых обмоток к
магнитопроводу, а при холостом ходе направление теплового потока меняется на обратное и
происходит передача тепловой энергии от стали к обмоткам [7].
С целью определения диагностических признаков, обоснования параметров
диагностирования, контроля и критериев оценки интенсивности процесса повреждения
изоляции ТАД в течение его эксплуатации, требуется произвести расчет и анализ тепловых
процессов, сопровождающих электромагнитные процессы в ТАД [8]. Кроме того, с помощью
теплового расчета можно найти рабочую температуру отдельных частей ТАД для конкретного
режима работы и определить характерные точки для установки измерительных средств
функциональной диагностики и систем контроля [9]. Составленные математические модели
тепловых процессов должны учитывать режимы работы ТАД, так как при переходе двигателя с
его основного номинального режима на перегрузочный, происходит неизбежный перегрев их
соответствующих частей. Частые повторно-кратковременные режимы работы ТАД также
приводят к его нагреванию. Поэтому разработка динамической тепловой модели для данного
режима, учитывающей тепловыделение при пуске и остановке ТАД, играет важную роль не
только при эксплуатации двигателя, но и при его проектировании [10].
В практике тепловых расчетов и анализа ТАД для решения задачи нагрева широко
применяется метод эквивалентных тепловых схем [11, 12]. В соответствии с данным методом,
исследуемый двигательусловно разделяется на отдельные тела(элементы), в той или иной
степени однородности по функциональному назначению, используемому материалу, условиям
выделения потерь и т.п. Точность результата возрастает с увеличением количества выделенных
тел в эквивалентной тепловой схеме. Следует отметить, что результаты теплового расчета
зависят не только от количества тел, но и от точности определения коэффициента теплоотдачи

29

CHEMICAL TECHNOLOGY. CONTROL AND MANAGEMENT.

№2 / 2020

с поверхности нагрева, теплопроводности используемых материалов и других факторов,
вносящих неопределенность в исходные данные [11].
Одноэлементная тепловая модель является наиболее простой моделью тепловых
процессов ТАД, в которой он представляется единым телом [12]. Однако этот подход не
оправдывает себя при режимах, когда нагрузка меняется значительно за короткий период
времени и определяющей является динамика процесса, а не установившееся значение
превышения
температуры. При этом результаты расчета теплового процесса в ТАД
значительно расходятся с характером фактического нагрева обмотки статора [13]. Кроме того,
следует отметить, что такая модель непригодна для случаев, когда скорость вращения ротора
ТАД регулируется частотным методом. Здесь основной проблемой является
неконтролируемость перегрева роторной цепи при изменении тока намагничивания двигателя
на разных скоростях. В таких случаях следует учитывать уменьшение теплоотдачи между
статором и ротором, а также в окружающую среду из-за снижения частоты вращения частотнорегулируемого ТАД [14].
В таких случаях целесообразно использовать двухтельную модель (статор и ротор)
теплового процесса ТАД [12]. Потери энергии возникают в статоре и роторе ТАД. Кроме
электрических потерь в ТАД, имеются механические потери в подшипниковых узлах. Они в
данной модели разделяются пополам и прибавляются к потерям статора и ротора. К
недостаткам двухтельной модели следует отнести то, что статор, состоящий из магнитопровода
и обмоток, рассматривается как единое тело, хотя их нагрев и теплоотдача существенно
отличаются друг от друга, а это существенно снижает точность теплового расчета.
Сравнительно точные результаты получаются при разделении тепловой системы ТАД
на три тела: обмотка статора, магнитопровод и станина статора и ротор [15]. Здесь кроме
статорных и роторных обмоток также важную роль играет магнитопровод статора. Вместе с
тем, существующая трехтельная тепловая модель имеет следующий недостаток: в
электрических тепловых схемах не учитываются тепловые проводимости и емкости либо
между статором и ротором [15], либо между окружающей средой и соответственно статором и
ротором[16]. Эти обстоятельства несколько снижают достоверность результатов расчета
тепловых процессов ТАД.
В данной статье рассматривается расчет и анализ тепловых процессов ТАД с помощью
его трехтельной тепловой модели с учетом тех тепловых емкостей и проводимостей, которые
не были учтены в известных работах. Расчет тепловых процессов ТАД существенно
упрощается, если пользоваться методом электротепловых аналогий [5].
В расчетах тепловых процессов методом электротепловой аналогии часто в качестве
аналога теплового напряжения принимают разность температур между рассматриваемыми
точками тепловой цепи, а в качестве теплового тока – тепловой поток в цепи [5]. Однако при
такой аналогии произведение теплового потока на тепловое напряжение не имеет размерность
мощности (Вт), как это имеет место в электрической цепи.
Поэтому при расчете и анализе тепловых процессов ТАД с помощью электротепловой
аналогии мы воспользуемся критериями аналогии и подобии в соответствии с
энергоинформационной моделью цепей различной физической природы [17].
Согласно этой модели для цепи любой (механической, электрической, магнитной,
гидравлической, тепловой и т.д.) физической природы, произведение тока на напряжение имеет
размерность мощности.В частности, в тепловой цепи для того чтобы произведение теплового
тока на тепловое напряжение имело размерность мощности, предложено в качестве аналога для
теплового тока принять производную по времени от энтропии тепловой системы 𝑆т , т.е.:
𝑑𝑆
𝐼т = 𝑑𝑡т , Вт⁄К,
(1)
здесь 𝑆т = (𝑄т ⁄𝜃ср ); 𝑄т – количество теплоты в теле при ее средней температуре 𝜃ср . Таким
образом, силе теплового тока соответствует количество энтропии, протекающее через любое
сечение проводника в единицу времени.
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Тепловое напряжение – разность температур между соответствующими точками
тепловой цепи:
𝑈т = 𝜃2 − 𝜃1 , К.
(2)
Теперь переходим к непосредственному расчету и анализу теплового процесса ТАД,
рассматривая его как тепловую систему, состоящую из трех тел: 1 – обмотка статора; 2 –
магнитопровод статора; 3 – ротор (рис.1). Тела 1, 2 и 3 обладают соответствующими тепловыми
емкостями 𝐶1 , 𝐶2 и 𝐶3 и связаны между собой тепловыми проводимостями 𝜆12, 𝜆23 и 𝜆31 , а с
окружающей средой – тепловыми проводимостями 𝜆10, 𝜆20 и 𝜆30 . ∆𝑃1 = ∆𝑃10 (1 + 𝛼𝜃 𝜏1), ∆𝑃2 и
∆𝑃3 –потери активной мощности в соответствующих телах 1, 2 и 3, где ∆𝑃10 = 3𝐼с2 𝑅0 – потери
активной мощности в обмотке статора при температуре, равной температуре окружающей
среды; 𝐼с – ток, потребляемый ТАД; 𝑅с.0 – активное сопротивление обмоток статора при
температуре окружающей среды; 𝛼𝜃 – температурный коэффициент сопротивления материала
проводников обмотки; 𝜏1, 𝜏2 и 𝜏3 – превышение температуры соответственно обмотки статора,
магнитопровода статора и ротора над температурой окружающей среде.
При расчетах приняты следующие допущения: 1) тепловые емкости и тепловые
проводимости не зависят от температуры, т.е. 𝐶𝑖 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 𝜆𝑖𝑗 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡; 2) тепловая емкость
окружающей среды равна бесконечности, т.е. 𝐶ср = ∞; 3) температура окружающей среды
постоянна, т.е. 𝜗ср = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

Рис.1. Тепловая схема замещения ТАД как система трех тел.

Составим уравнение теплового баланса для каждого тела – обмотки статора (тело 1),
магнитопровода статора (тело 2) и ротора (тело 3):
𝑑𝜏
𝐶1 𝑑𝑡1 + 𝜆10𝜏1 + 𝜆12 (𝜏1 − 𝜏2 ) − 𝜆31 (𝜏3 − 𝜏1 ) = ∆𝑃1,
𝐶2

𝑑𝜏2
𝑑𝑡
𝑑𝜏3

+ 𝜆20 𝜏1 − 𝜆12 (𝜏1 − 𝜏2 ) + 𝜆23 (𝜏2 − 𝜏3 ) = ∆𝑃2 ,

(3)

{𝐶3 𝑑𝑡 + 𝜆30 𝜏1 + 𝜆31 (𝜏3 − 𝜏1) − 𝜆23 (𝜏2 − 𝜏3 ) = ∆𝑃3 .
Для выполнения расчетов для системы уравнений (3) требуется определить все
параметры тепловой цепи, т.е. тепловые емкости, тепловые проводимости и соответствующие
потери.
Тепловые емкости обмотки статора определяется по формуле 𝐶1 = 𝑐1𝑚1 , здесь𝑐1 –
удельная теплоемкость меди;𝑚1 - масса обмотки статора. Теплоемкость стали найдем как: 𝐶2 =
𝜋𝑙(𝐷−𝑑)2

𝑐2 𝑚2 = 𝑐2𝜌2
, где𝑐2 - удельная теплоемкость материала (стали) магнитопровода; 𝑚2 4
масса магнитопровода; 𝜌2 - плотность материала магнитопровода; 𝐷, 𝑑 - соответственно
внешний и внутренний диаметры статора; 𝑙 - длина магнитопровода статора. Тепловая емкость
ротора определяется как: 𝐶3 = 𝑐3( 𝑚тад − 𝑚1 − 𝑚2 ), где 𝑚тад - масса ТАД[18].
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Активные потери в обмотке статора находятся по формуле: ∆𝑃1 = ∆𝑃10 (1 + 𝛼𝜃 𝜏1 ).
𝑓

1,3

Потери мощности в магнитопроводе статора определяются как [6]: ∆𝑃2 = 𝑘𝑛 𝑝1⁄50 (50𝑐 ) 𝐵2 𝑚2 ,
где𝑘𝑛 –коэффициент, учитывающий неравномерность распределения магнитного потока по
сечению магнитопровода; 𝑝1⁄50 - удельные потери в магнитпроводе при магнитной индукции 1
Тл и частоте сети 𝑓𝑐 = 50 Гц; 𝐵 - среднее значение магнитной индукции. Активные потери
мощности в роторе состоят из магнитных потерь в магнитопроводе и электрических потерь в
его обмотке [6,11]. Последние несколько раз превышают предыдущие. Поэтому магнитными
потерями в магнитопроводе при больших значениях скольжений можно пренебречь. В связи
сэтим потери активной мощности определяются как: ∆𝑃3 = 3𝐼р2 𝑅р.0 (1 + 𝛼𝜃 𝜏3 ), где 𝐼р - ток в
обмотке ротора; 𝑅р.0 - активное сопротивление обмоток ротора при температуре окружающей
среды.
Расчет значений тепловой проводимости тел между ними на основе обмоточных
данных, геометрических размеров, свойств материала статора, ротора и других параметров
можно производить в соответствии с методикой расчетов, приведенными в [18], мы их здесь
подробно не приводим. После определения параметров по вышеуказанным формулам можно
переходит к расчету теплового процесса.
Составим уравнение для аналоговой электрической модели:
𝑑𝜑
𝐶1 𝑑𝑡1 + 𝐺10 𝜑1 + 𝐺12 𝜑12 − 𝐺31 𝜑31 = 𝐼1 ,
𝐶2

здесь 𝐼1 =

𝑑𝑆т
𝑑𝑡

𝑑𝜑2
𝑑𝑡
𝑑𝜑3

+ 𝐺20 𝜑2 − 𝐺12 𝜑12 + 𝐺23 𝜑23 = 𝐼2 ,

(4)

{𝐶3 𝑑𝑡 + 𝐺30 𝜑3 + 𝐺31 𝜑31 − 𝐺23 𝜑23 = 𝐼3 ,
𝑑 ∆𝑃 𝑡
∆𝑃
∆𝑃
∆𝑃
= 𝑑𝑡 ( 𝜃 1 ) = 𝜃 1 , [Вт⁄К] , 𝐼2 = 𝜃 2 , [Вт⁄К] и 𝐼3 = 𝜃 3 , [Вт⁄К] – источники тока,
ср

ср

ср

ср

направленные к соответствующим узлам электрической модели тепловой системы.
На основании системы уравнений (3) и (4) составим электрическую модель тепловой
схемы ТАД как системы трех тел (рис.2).

Рис.2. Электрическая модель тепловой схемы ТАД как система трех тел.

Исследуем, как будет меняться напряжение на конденсаторе во времени при
скачкообразном изменении токов 𝐼1 , 𝐼2 и 𝐼3 , т.е. произведем расчет переходного процесса. Для
этого воспользуемся одним из методом расчета линейных электрических цепей, например
методом узловых потенциалов и составим следующую систему уравнений в операторной форме
[19]:
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𝑌11 (𝑝)𝜑1(𝑝) − 𝑌12 (𝑝)𝜑2 (𝑝) − 𝑌13 (𝑝)𝜑3 (𝑝) = 𝐽11 (𝑝),
{− 𝑌21 (𝑝)𝜑1 (𝑝) + 𝑌22 (𝑝)𝜑2 (𝑝) − 𝑌23 (𝑝)𝜑3 (𝑝) = 𝐽22 (𝑝),
(5)
−𝑌31 (𝑝)𝜑1(𝑝) − 𝑌32 (𝑝)𝜑2 (𝑝) + 𝑌33 (𝑝)𝜑3 (𝑝) = 𝐽33 (𝑝),
(
)
здесь 𝑌11 𝑝 = 𝐺1 + 𝐺12 + 𝐺31 + 𝑝𝐶1 − 𝛼𝑡 ∆𝑃10; 𝑌22 (𝑝) = 𝐺2 + 𝐺12 + 𝐺23 + 𝑝𝐶2 ; 𝑌33 (𝑝) = 𝐺3 +
𝐺23 + 𝐺31 + 𝑝𝐶3 - сумма собственных проводимостей всех ветвей, сходящихся в
соответствующих узлах; 𝑌12 (𝑝) = 𝑌21 (𝑝) = 𝐺12; 𝑌13 (𝑝) = 𝑌31 (𝑝) = 𝐺31 ; 𝑌23 (𝑝) = 𝑌32 (𝑝) = 𝐺23 –
общая проводимость между соответствующими узлами; 𝐽11 (𝑝) = 𝐽1 (𝑝) + 𝑈𝐶1 (0)𝐶1 ;𝐽22 (𝑝) =
𝐽2 (𝑝) + 𝑈𝐶2 (0)𝐶2 ; 𝐽33 (𝑝) = 𝐽3 (𝑝) + 𝑈𝐶3 (0)𝐶3 - сумма токов, сходящихся в соответствующих
узлах где;𝑈𝐶1 (0), 𝑈𝐶2 (0), 𝑈𝐶3 (0) – начальные значения напряжений на соответствующих
конденсаторах.
Считая, что 𝑈𝐶1 (0) = 0; 𝑈𝐶2 (0) = 0; 𝑈𝐶3 (0) = 0 и ∆𝑃3 = 0, а также учитывая, что
∆𝑃
∆𝑃
𝐽1 (𝑝) = 𝑝10 , 𝐽2 (𝑝) = 𝑝2 решим систему уравнений (5) и найдём следующие значения
потенциалов узлов в операторной форме:
𝑎 𝑝2 +𝑏 𝑝+𝑐

𝐻 (𝑝)

1
1
𝜑1 (𝑝) = 𝑝(𝑎𝑝13 +𝑏𝑝21+𝑐𝑝+𝑑)
= 𝑝𝐻(𝑝)
,

𝜑 2 (𝑝 ) =
𝜑 3 (𝑝 ) =

𝑎2 𝑝2+𝑏2 𝑝+𝑐2
𝑝(𝑎𝑝3 +𝑏𝑝2 +𝑐𝑝+𝑑)
𝑎3 𝑝2+𝑏3 𝑝+𝑐3
𝑝(𝑎𝑝3 +𝑏𝑝2 +𝑐𝑝+𝑑)

(6)

𝐻 (𝑝)

2
= 𝑝𝐻(𝑝)
,

(7)

𝐻 (𝑝)

3
= 𝑝𝐻(𝑝)
,

(8)

здесь 𝑎, 𝑎1 , 𝑎2 , 𝑎3 , 𝑏, 𝑏1 , 𝑏2 , 𝑏3 , 𝑐, 𝑐1, 𝑐2, 𝑐3 и 𝑑 – постоянные коэффициенты, зависящие от
параметров и потери активной мощности в тепловой цепи (из-за громоздкости их выражений
они в статье не приводятся).
С помощью теоремы разложения находим оригиналы выражений (6)-(8) [20]:
𝐻1 (0)
𝐻1 (𝑝2)
𝐻1 (𝑝3)
𝐻1 (𝑝4)
𝜑1 (𝑡) = 𝐻(0)
+ [𝑝𝐻(𝑝)
𝑒 𝑝2 𝑡 + [𝑝𝐻(𝑝)
𝑒 𝑝3 𝑡 + [𝑝𝐻(𝑝)
𝑒 𝑝4 𝑡 ,
(9)
]′
]′
]′
𝜑 2 (𝑡 ) =
𝜑 3 (𝑡 ) =

𝐻2 (0)
𝐻(0)
𝐻3 (0)
𝐻(0)

𝑝=𝑝2

+
+

𝐻2 (𝑝2 )
[𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=𝑝2
𝐻3 (𝑝2 )
[𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=𝑝2

𝑝=𝑝3

𝑒

𝑝2 𝑡

+

𝑒 𝑝2 𝑡 +

𝐻2 (𝑝3 )
[𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=𝑝3
𝐻3 (𝑝3 )
[𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=𝑝3

𝑝=𝑝4

𝑒

𝑝3 𝑡

+

𝑒 𝑝3 𝑡 +

𝐻2 (𝑝4 )
[𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=𝑝4
𝐻3 (𝑝4 )
[𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=𝑝4

𝑒 𝑝4 𝑡 ,

(10)

𝑒 𝑝4 𝑡 ,

(11)

здесь𝑝1 = 0; 𝑝2 ; 𝑝3 ; 𝑝4 – корни характеристического уравнения𝑝𝐻(𝑝) = 0;𝐻 (0) = [𝑝𝐻(𝑝)]′𝑝=0 ;
𝐻 (0)

𝜑1т = 𝐻1′ (0) , 𝜑2т =

𝐻2 (0)
𝐻 ′ (0)

𝐻 (0)

, 𝜑3т = 𝐻3′ (0) – значения потенциалов соответствующих узлов цепи при

установивщемся режиме.
Напряжения на конденсаторах находятся как:
𝑈𝐶1 (𝑡) = −𝜑1(𝑡),
(12)
𝑈𝐶2 (𝑡) = −𝜑2 (𝑡),
(13)
𝑈𝐶3 (𝑡) = −𝜑3 (𝑡).
(14)
Если в уравнение (12) считать, что 𝑡 → ∞, то получим формулу установившегося
превышения температуры обмотки ТАД:
𝐻1 (0)
𝑐
𝜏1у = 𝐻(0)
= 𝑑1 .
(15)
С учетом значения 𝑐1 и 𝑑 , имеем следующее выражение:
𝑃 +𝑚𝑃2

𝜏1у = 𝜆 10−𝛼
э

𝜃 𝑃10

3𝐼2 𝑅 +𝑚𝑃2

= 𝜆 −3𝛼0
э

𝜃𝐼

2𝑅
0

,

(16)

где 𝑚 = 𝐵⁄𝐴 𝜆э = 𝐶 ⁄𝐴 (коэффициенты 𝐴, 𝐵 и 𝐶 , зависящие от параметров и потери активной
мощности в тепловой цепи).
С целью определения 𝜆э и 𝑚 в формуле (16) воспользуемся результатами опыта
короткого замыкания (к.з.) ТАД. Согласно этого опыта при 𝜔 = 𝜔н ∆𝑃2 = 0 и 𝐼с = 𝐼сн [6], где
𝜔н и 𝐼сн– соответственно номинальные значения частоты вращения ротора и тока статора.
Для режима к.з. формула (16) принимает следующий вид:
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𝜏1к.з. = 𝜆
Из (17) находим:
𝜆э =

3𝐼н2 𝑅0
2
э −3𝛼𝜃 𝐼н 𝑅0

(17)

3𝐼н2 𝑅0(1+𝛼𝜃 𝜏1к.з. )
𝜏1к.з.

Подставляя (18) в (17) имеем:
𝜏1у =

.
.

(18)

(3𝐼н2 𝑅0+𝑚𝑃2 )𝜏1к.з.
2
3𝐼н 𝑅0 (1+𝛼𝜃 𝜏1к.з. )−𝜏1к.з. 𝛼𝜃3𝐼2𝑅0

.

(19)

В номинальном режимы работы ТАД 𝐼 = 𝐼н и𝜏1у = 𝜏1н. Для этого режима формула (19)
принимает следующий вид:
(3𝐼н2 𝑅0 +𝑚𝑃2 )𝜏1к.з.

𝜏1н =

3𝐼н2 𝑅0

Из (20) получаем:
𝑚=

3𝐼н2 𝑅0 (𝜏1н −𝜏1к.з. )
𝜏1к.з. 𝑃2

.

(20)

.

(21)

Подставляя (21) в (19), имеемследующее выражение:
𝜏1у =

𝜏1к.з. 𝐼2 +(𝜏1н +𝜏1к.з. )𝐼н2
2
𝐼н (1+𝛼𝜃 𝜏1к.з. )−𝜏1к.з. 𝛼𝜃 𝐼2

.

(22)

При нагрузке ТАД, отличной от номинальной, имеем 𝐼 = 𝑘𝐼н . Подставляя последнее в
(22), получим следующее:
𝜏1у =

𝜏1н −𝜏1к.з. (1−𝑘 2)
1+𝛼𝜃𝜏1к.з. (1−𝑘 2)

.

(23)

Полученная формула позволяет рассчитать значение устанавивщегося превышения
температуры обмотки в зависимости от кратности тока нагрузки ТАД 𝑘 по отношению к
номинальному с учетом влияния изменения сопротивления (через коэффициент 𝛼𝜃 ) обмотки
при нагревании.
Значения 𝜏1к.з. можно найти по паспортным данным ТАД [1]. Действительно, в
нормальном режиме работы ТАД превышение температуры обмотки также будет номинальным
и может быть определено по следующему выражению:
∆𝑃 + ∆𝑃
𝜏1н = сн 𝐴 мн ,
(24)
где ∆𝑃сн, ∆𝑃мн – номинальные потери активной мощности соответственно в
магнитопроводе(стали) и в меди обмотки ТАД, Вт; [𝐴]- эквивалентная теплоотдача обмотки,
[Джл⁄(𝑐 ∙ ℃)].
В режиме к.з. уравнение (24) принимает следующий вид:
∆𝑃
𝜏1к.з. = 𝐴мн.
(25)
Совместное решение уравнений (24) и (25) дает следующее решение:
𝜏1н
𝜏1к.з. = 1+𝑎
,
(26)
здесь 𝑎к.з. = ∆𝑃сн⁄∆𝑃мн – коэффициент потери.
Подставляя (26) в (23), окончательно получим следующее выражение устанавивщегося
превышения температуры обмотки:
𝜏1у = 𝜏1н 1+𝑎

𝑎к.з. +𝑘 2
к.з. +𝛼𝜃 𝜏1н (1−𝑘

2)

.

(27)

Последнее уравнение показывает, что устанавивщееся превышение температуры
обмотки статора ТАД зависит от кратности тока обмотки статора 𝑘, коэффициента потерь 𝑎 и
температурного коэффициента сопротивления материала проводника обмотки 𝛼𝜃 .
Если заменить реальную кривую нагрева обмотки статора ТАД на эквивалентную
кривую, то можно получить следующее уравнение нагрева обмотки:
𝜏 = 𝜏нач. 𝑒

𝑡
𝑇экв.

−

+ 𝜏1у (1 − 𝑒

𝑡
𝑇экв.

−

),

(28)

здесь𝜏нач. – начальное значение превышения температуры обмотки статора, ℃; 𝑇экв. –
эквивалентная постоянная времени нагрева ТАД, с; 𝑡 – текущее значение времени, с.
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Значение 𝑇экв. может быть найдено по следующей формуле [5]:
𝑇экв. =

∑𝑛
1 𝐶𝑖 𝜏𝑖н
∆𝑃н

,

(29)

здесь 𝐶𝑖 , 𝜏𝑖н – соответственно тепловая емкость и номинальное превышение температуры 𝑖–
Джл
го тела (обмотки статора, магнитопровод статора и ротора) ТАД, [ ℃ ], [℃]; ∆𝑃н – номинальное
значение потери активной мощности в ТАД, Вт.
Превышение тока статора выше его номинального значения приведет к расходу
изоляции обмотки статора, характеризуемый скоростью изменения расхода изоляционного
материала 𝜀. Величина 𝜀 характеризует количество расхода базовых часов(бч) за один час
работы ТАД и рассчитывается по следующей формуле [5]:
𝑞(

1
1
− )
𝜃1н 𝜃1у

𝜀 = 𝜀н 𝑒
,
(30)
здесь 𝜀н – номинальноезначение скорости теплового износа изоляции, бч⁄час; 𝜃1н = (𝜏1т +
𝜗ср. + 273) – абсолютное значение номинальной температуры для данного класса изоляции, 𝐾;
𝜗ср. – температура окружающей среды, ℃; 𝜃1у – фактическое значение абсолютной
установившейся температуры, 𝐾; 𝑞–показатель, характеризующий изоляцию данного класса,𝐾.
Коэффициент потери электрической энергии ТАД определяется как:
𝑎=

∆𝑃

=

∆𝑃н

∆𝑃пн +𝑘 2∆𝑃мн
∆𝑃пн +∆𝑃мн

=

𝑎к.з. +𝑘 2
𝑎к.з. +1

,

(31)

здесь∆𝑃, ∆𝑃н – потери активной мощности ТАД соответственно в текущем и номинальным
режимам его работы.
Ресурс изоляции оценивается с помощью коэффициента расхода ресурса изоляции,
который рассчитывается по следующей формуле:
𝜀

𝑞(

𝑘с = 𝜀 = 𝑒
н

1
1
−
)
𝜃1н 𝜏1 +𝜗ср. +273

,

(32)

где 𝜏1 – текущее значение превышения температуры изоляции ТАД.
Условием нормального режима работы в ТАД является:
𝑘н ≤ 1 ва 𝑘с ≤ 1 .
(33)
Выражения (23), (27), (28) и (32) являются математическими моделями теплового
процесса ТАД, с помощью которых можно произвести его функциональную диагностику и
контроль технического состояния.
Заключение
Таким образом, в статье разработаны математические модели тепловых процессов ТАД,
рассмотренного как тепловая система, состоящая из трех тел (обмотка статора, магнитопровод
статора и ротора), в которых учтен теплообмен не только между соответствующими телами, но
и теплообмен между каждым телом и окружающей средой. В результате этого повышается
адекватность разработанных математических моделей тепловых процессов и, следовательно,
достоверность результатов диагностики технического состояния эксплуатируемых ТАД.
Установлено, что устанавивщееся превышение температуры обмотки статора ТАД зависит от
кратности тока обмотки статора 𝑘, коэффициента потерь 𝑎 и температурного коэффициента
сопротивления материала проводника обмотки 𝛼𝜃 . При этом диагностику и контроль
технического состояния ТАД рекомендуется осуществить по коэффициентам потерь
электрической энергии и расхода ресурса изоляции обмотки статора.
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